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, Procedure whereby a GPS receiver calculates the spatial arrdtempt^ position of a moving object in a predetermine ri 
reference system, this position being cakut^ed m the basts erf data supplied by tA least fmtt s^eltttes of the GPS 
system selected by the GPS recerver m cxder to 6mn a so-caHed emulation c<mstetlMion. This pKtcsdme tnckides a 
step of estimating the errcK made m the posMon cskxdatiam, this estinnaticm being c^ried otft by the GPS receiver for 
each c^titated position, so thM the estim^itm of the error made varies with the position of the moving object 

Data supplied from the esp@cenet diabase — Worldwide 


J) 


EuR^iisches Patentamt 
@ ^ujt European Patent Office 

Office europten des brovets 


@ Num^ro de publication : 0 592 307 A1 


DEMANDE DE BREVET EUROPEEN 


g) Num^ro de d^pdt : 93402455.5 
§) Date de ddpdt : 06.10.93 


©Int.CI.'^: G01S1/02 


@ Priority : 08.10.92 FR 9211960 

@ Date de publication de la demande : 
13.04.94 Bulletin 94/15 


@ Etats contractants ddsignte : 
DE FR GB IT 


@ Demandeur: ALCATEL ESPACE 
11, avenue Dubonnet 
F>92400 Courbevole (FR) 


(72) Inventeur : Karoutxy, Philippe 
19, Rue de Garin 
F-31S00 Toulouse (FR) 


@ Mandataire : Pothet, Je«i IMmy Emile Ludovic 

do SOSP1 14-16 rue de la Baume 
F-7S008 Paris (FR) 


@ ProcMi d'esflmatlon de I'erreur commlse dans le calcul de la position d'un mobile par un rteepteur 
GPS, et rteepteur GPS pour la mise en oeuvre de ce procM^I. 


@ PtocMi de calcul par un r^cepteur GPS de la 
position spatiale et tamporelle d'un mobile dans 
un r^Mrentiel prddtormin^, cetta position tont 
calculde A partir de donndes fbumies par au 
moins quatre satellites du systdme GPS sSteo- 
tlonnds par le rdcepteur GPS pour fbnner une 
constellation dite de calcul. 

Ce proc^d comporte une 6tape d'estimatlon 
de I'eneur commlse dans le calcul de position, 
cette estimation ^tant effectude par le r^cepteur 
GPS pour cheque position calculi, de sorte 
que I'estimaUon de I'erreur commise varie avec 
la position du moble. 
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La pr^sente invention concerne un proc6dd d'es- 
timation de I'erreur commise dans le calcul de la po- 
sition spatiale et temporelle d'un mobile par un r^cep- 
teur GPS. 

Le syst^me GPS (Glotml Positioning System) est 5 
un systdme bien connu mis au point pour determiner, 
d partir de la position, connue A chaque instant, d'un 
certain nombre de satellites, la position spatiale et 
temporelle d'un mobile muni d'un r^cepteur adapts au 
systtoie, dit rteepteur GPS, et capable de iBcevoir et io 
de trarter les donn^es fournies par les satellites du 
syst^me. Le syst^me GPS comporte dix-huit satelli- 
tes disposes de sorte que la plupart des points de la 
Terre soient "vislbles" par au moins quatre satellites. 
Actuellement, on utilise Jusqu'd neuf satellites pour is 
determiner la position d'un mobile sur la Terra, mais 
on comprend bien que seuls quatre satellites sont n6- 
cessaires pour determiner la position spatiale et tem- 
porelle qui depend de quatre variables : x, y et z, coor- 
donnees spatlales du mobile dans un referentiel pre- 20 
determine, et t, coordonnee temporelle du mobile 
(c'est-d-dire date k laquelle le mobile se trouve e la 
position calcuiee, cette date etant donnee dans le 
systeme de temps universel). 

Le recepteur GPS associe d un mobile comprend 25 
des moyens lui permettant : 

- de seiecttonner un ensemble de quatre satelli- 
tes (ou plus) parmi tous les satellites en vue de- 
puis le point ou se trouve le mobile associe, 

- de calculer, d partir des donnees fournies par 30 
les satellites seiectionnes, les positions spatia- 
le et temporelle du mobile associe. 

Le systems GPS dassique garanttt de ma- 
niere sOre k 95% une erreur maximale de 100 
metres sur la position horizontale calcuiee et 35 
de 157 metres sur la position verticale calcu- 
iee. En d'autres termes, II y a 95% de chances 
que I'erreur sur la position horizontale soit in- 
ferieure ou egale e 100 metres et que I'erreur 
sur la position verticale soit inferieureouegaie 40 
e 157 metres. On dIt que le systems GPS ga- 
rantit une precision globale, cette precision glo- 
bale e^nt une constante du systeme. 

Habitueliement, on utilise un critere de se- 
lection des quatre satellites e utiliser par le re- 45 
cepteur GPS pour le calcul de position. Ce cri- 
tere permet de seiectlonner, parmi toutes les 
constellations, c'est-i-dlre tous les ensembles, 
de quatre satellites possibles e partir de tous 
les satellites en vue, celle qui permet d'obtenir, so 
dans le calcul de position, la precision globale 
garantie par le systeme GPS. Ce cr itere, note 

C, est proportlonnsi e VTrI(AT.A)-'], 0(1 : 

- la matriceAdonneepar: 
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On, pour i variant de 1 e 4 et j variant de 1 3, 
etant le cosinus directeur de I'angle entre le j- 
leme axe de coordonnees et la droite joignant 
le nwbile au i-ieme satellite, les Indices 1, 2 et 
3 etant respectivement associes aux axes des 
abscisses, des ordonnees et des cotes, 
- Tr symbolise la trace de la matrice (A'''.A)-^ 
c'est-e-dire la somme de ses coefficients dia- 
gonaux, A^ est la transposes de la matrice A et 
{PJAy^ rinverse de la matrice A^.A. 
Le coefficient de proportionnalite utilise dans le 
calcul de C prend en compte toutes ies marges d'im- 
precision du systeme GPS. Ce coefficient, constant, 
a done une vaieur tree importante, et ce pour des 
questions de securite que Ton comprend bien. 

Le critere C est associe d un seuil de tolerance, 
de sorte que s'il depasse ce seuil, on suppose que la 
constellation correspondante ne permet pas de ga- 
rantlr la precision globale ; le recepteur GPS seiec- 
tionne alors une autre constellation de quatre sateili- 
tes, et ainsi de suite jusqu'd trouver le constellation 
correspondant e une vaieur de C inferieure au seuil 
de tolerance. 

Compte tenu de la vaieur importante du coeffi- 
cient de proportionnalite, le critere C est systemati- 
quement penalise. Ainsi, 11 peut arrlver qu'une cons- 
tellation soit rejetee parce qu'elle ne satisfait pas au 
critere global C alors qu'en pratique, la precision 
qu'elle permet d'obtenir sur la position specif k|ue cal- 
cuiee est tout de meme acceptable. 

D'autre part, dans certalnes applications, comma 
par example la construction de tunnels, I'lnstallation 
d'antennes da satellite, les rallyes sportifs, la navi- 
gation de plaisance, entre autres, le recepteur GPS 
peut effectuer le calcul de position en integrant sur 
des duress tres importantes, de sorte que les dtffe- 
rents bruits sont minimises et que la position calcuiee 
a finalement une precision plus grande que la preci- 
sion globale garantie par le systems GPS. 

Cecl n'est pas possible dans d'autres applica- 
tions, comma I'aviation civile notamment. En effet, 
dans (x> c^s, N n'^t pas possible d'attendre pour per- 
mettre au systems d'integrer sur une duree importan- 
te. La precision obtenue est alors la precision globale 
garantie, ce qui n'est pas suff Isant dans le domaine 
de I'aviation. De plus, les 5% d'incertitude sont into- 
lerables, on le comprend bien, dans ce domaine. 

En consequence, compte tenu das dangers qu'il 
fait encourir, la systeme GPS dassique n'a achjeile- 
ment qu'un usage restraint aux appltoattons dans les- 
quelles il n'est pas tres penalisant de calculer la po- 
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sition en Integrant sur des dur§es fihs knportantBS. 

L'utilisation du crittre C est done d'une part trop 
Gontraignante et p6nalisante, et d'autre part insuff i- 
samment precise dans de nombreuses applications. 

Dans le domalne militaire, le systdme GPS utilise 
une frequence de transmission dlff^rente de celle du 
systdme classique. Dans ce cas, les donn^es trans- 
mises sont God6es et impossibles k d6chrffrer par un 
utilisateur du domains civil qui ne possSde pas le d^- 
codeur adapts. Le systdme GPS garantlt alors k 95% 
une erreur maximale de 30 metres dans les trois di- 
mensions. Le critSre C utilise est le mSme. 

La globalltd de la precision garantie dans ce cas, 
et l'utilisation du critere C, posent les mSmes probld- 
mes que l'utilisation du syst^me GPS dans le domal- 
ne civil. 

On pourralt alois penser d uUllser une m^thode 
d'estimation de I'erreur commlse lors du calcul de po- 
sition par le r6cepteur GPS. Une telle m^thode est d6- 
crite par example dans la demande de brevet JP-1 
026 177. L'erreur de mesura estim^e, fbnction de la 
position calculde, est obtenue en multlpllant cette der- 
nldre par un coefficient reprteentant la degradation 
de la precision g^om^trique obtenue selon le syst^me 
GPS (d6nomm6 parexempleGDOP, HDOPouPDOP 
dans ce systdme). 

Ce coefficient est caract^ristique des marges 
d'imprdcisions globaies du systdme GPS. Ainsi 
l'erreur estim6e selon ce proc6d6 est encore une 
erreur globale qui n'est pas satisfaisante dans de 
nombreuses applications et pose ainsi ie mdme pn>- 
bl^me que le critdre C. 

Un but de ia prteente invention est par conse- 
quent de mettre au point un pmcM6 permettant de 
fournir & Tutilisateur du syst6me GPS dassique une 
estimation de l'erreur sur la position calcul^e, cette 
estimation etant plus precise que celle obtenue dans 
la methode de I'art anttrieur. 

Un autre but da ia pr6sente invention est de per- 
mettre une selection plus affinte de la constellation 
de satellites it utiliser dans ie calcul de la position d'un 
mobile. 

La pr6sente invention propose it cet effet un pro- 
cede d'estimation de I'erreur commise dans le calcul, 
par un recepteur GPS porte par un mobile, de la po- 
sition spatiale et temporelle dudit mobile dans un r6- 
ferentiel predetermine, les coordonnees de ladite po- 
sition etant notees x, y, z et t, ou x, y et z sont respec- 
tivement I'abscisse, I'ordonnee etta cote dudit mobile 
dans ledit referentiei, et t ia date, dans le systeme de 
temps universel, d laquelle ledIt mobile se trouve dans 
la position (x, y, z), ladite position etentcalcuieed par- 
tlr de donnees fournles par au moins quatre satellites 
du systeme GPS seiectionnes par ledIt recepteur 
GPS pour former une constellation dite de calcul, la- 
dite estimation de l'erreur etent representee par un 
vecteur note e dont les composantes sont respective- 
ment I'esUmee de l'erreur sur I'abscisse dx, I'estlmee 


de l'erreur sur Tordonnee dy, I'estlmee de l'erreur sur 
la (x>te dz et I'estimee de l'erreur temporelle c.dt, c 
etant la ceierite de la lumiere dans le vide, ladite es- 
5 timatlon etant effectuee par ledit recepteur GPS pour 
chaque position calcuiee, caracterise en ce que e est 
donne par la relation: 

Sr = K.8 

ou : 

10 - KestunematrlcedNlignesetquatrecolonnes, 
N etent le nombre de satellites que comporte 
ladite constellation, telle que : 
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aij, pour 1 variant de 1 d N et j variant de 1 i 3, 
etant le cosinus directeur de i'angle entre le j- 
leme axe de coordonnees et la droite joignant 
ledit mobile au i-ieme satellite de ladite constel- 
lation, les indices 1 , 2 et 3 etent respectivement 
associes aux axes des abscisses, des ordon- 
nees et des cotes, 
- Sr est un vecteur e N composantes notees 
LIRE, S UREn, oil URE|, pour i variant de 1 e N, 
est une donnee fournie par ledit i-ieme satellite 
et donnant I'ecart radial moyen entre la position 
tiieorlque du i-ieme satellite et sa position reel- 
le sur ia droite joignant ledit i-ieme satell ite e un 
point de la zone g6ographique de la Terre vue 
par ledit i-ieme satellite, la moyenne etent ef- 
fectuee sur les pointe de ladite zone geograpliH 
que oCi se trouve une stetion de reiais au sd du 
systeme GPS. 
La solution apportee parl'invention provientde la 
constatation que la caracteristique URE (User Range 
Error) fournie par le systeme GPS regulierement 
dans le temps, permet d'evaluer i'erreur commise 
lors de chaque calcul de position. En ponderant le 
vecteur e, par la matrice K, on obtient alors la meilleu- 
re estimee de I'erreur commise dans le calcul de la 
position. 

Le procede selon I'invention permet ainsi d'obte- 
nir une estimation de ia precision de la position cal- 
cuiee, non plus globale, mais associee e une zone 
geographique relativement petite, de sorte que 
I'erreur estimee peut Stre assimliee k l'erreur reelie 
sur la position calrajiee. 

En outre, on estima i'«-reur commise lors de dia- 
que calcul de position. Ced permet e i'utilisateur d'ac- 
cepter ou de rejeter la position calcuiee, selon que 
l'erreur convnise dans le calml de cette position et 
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estimte au moyen du proc6d6 do I'inventlon d^passe 
ou non un seuB de td^rance prM^termlnd parexem- 
ple. 

De mani^re tr^s avantageuse, la constellation 
cmnporte au plus tous les satellites du systdme GPS 
vteibles depute le mobile. 

Plus le nombre de satellites utilises dans le calcul 
est Important, plus la fiabilltg des r^sultats obtenus 
avec le proc^d^ selon I'inventlon est grande. 

Lofsque N est strictement sup^rieur k 4, la reso- 
lution de I'^quatlon prdc^dente par la m^thode des 
moindres carr^s conduit k la solution suivantB don- 
nant la meilleure estim^e E de s : 
E = {Kt.K)-i.KT.s,. 

Af in de fournir k rutilisataur un crit^re facilement 
exploitable, le procMd selon {'invention peutcompor- 
ter en outre les operations suivantes : 

- une valeur P, appel^e precision, est calculde k 
partir des composantes deEOudeE, cette pre- 
cision etant donnee par la formule : 

P = Vdx2 + dy2 + dz2 + (c.dt)^, 

- P est compares k un seuil de tolerance preala- 
blement fixe, 

- si P depasse le seuil precedent, le lecepteur 
GPS peut soit seiectlonner une autre constel- 
lation de calcul, soit rejeter la position calcuiee. 

SI Ton utilise E au lieu de s, on remplace les 
composantes de e par celles de E dans le calcul de 
P. 

L'Inventton concerne egalement un recepteur 
GPS adapte k la mise en oeuvre du procede qui vient 
d'etre decrit. 

D'autres caracteristlques et avantages de la pre- 
sente Invention apparaitront dans la description sul- 
vante donnee k litre d'exemple illustratif et nullement 
limitatif. 

Dans la figure unique, on a represente de manie- 
re tres schematique les elements d'un recepteur GPS 
utilises pour la mise en oeuvre du precede selon in- 
vention. 

II est possible d'obtenir de maniere theorique une 
equation feisant intervenir le vectaur e representant 
I'erreur commise sur la position calcuiee et dont les 

composantes sont respectivement I'erreur sur I'abs- 
cisse, i'erreur sur I'ordonnee, I'erreur sur la cote et 
I'erreur temporelle. Cette equation est la suivante : 
8, = A.e{1), 

oD 8r est un vecteur k quatre composantes notees AR| 
k AR4. AR|, pour i variant de 1 a 4, est un biais theo- 
rique. L'equatlon (1) est utilisee classlquement pour 
prouver que le critdre C est suff isant pour garantir la 
precision globale sur la position calcuiee. 

On pourrait penser k utiliser cette equation pour 
mettre en oeuvre le precede de I'invention et determi- 
ner I'erreur exacte commise sur le calcul de position. 
Toutefois, les AR| sont des donn6es th6oriques qui 
n'ont pas de realite physique, c'est-e-dre qui n'exis- 


tent pas, au niveau du systeme GPS. Ces donnees 
theoriques correspondent aux erreurs radiales 
moyennes sur la distance entre chaque point de la 

5 terre et le satellite considere. II est bien evident 
qu'une telle donnee n'est pas calculable. 

Le mode de mise en oeuvre prefere de la presen- 
te invention repose sur le fait que, pour avoir une bon- 
ne estimation du vecteur e, on peut remplacer, dans 

10 l'6quation (1), les AR| par des donn6es notees URE| 
dont on va k present expliquer i'origine et i'interdt. 

Dans le systeme GPS, chaque satellite est asso- 
cie a une valeur d'URE (User Range Error). Pour de- 
terminer rURE relatif k un satellite donne, toutes les 

15 Stations de relals au sol situees en vue du satellite 
considere calculent i'ecart radial, c'est-e-dire I'ecart 
sur la droits station au sol-satellite, entre la position 
r6elle du satellite et sa position th6orique sur la tra- 
jectoire pr6vue avant le lancement. Cela est possible 

20 puisque chaque station au sol connall exactement sa 
propre position. Ainsi, chaque station au sol fait cai- 
culer sa position par les satellitBS du systeme et en 
deduit la position reelle de ces derniers k partk- de la 
difference entre sa position calcuiee et sa position 

25 exacte. L'URE est alors calcuie comme la moyenne 
des ecarts radiaux determines par toutes les stations 
au sol situees en vue du satellite considere. 

L'URE est une donnee ayant une realite physique 
au niveau du systenra GPS. Elle est par consequent 

30 accessible au recepteur GPS. Elle varie au cours du 
temps et avec la zone geographlque dans laquelle se 
trouve le mobile. 

De plus, les URE sont calcuies et recharges r6- 
gulierement au niveau des satsllitas par les stations 

35 au sol, de sorte qu'ils evoluent avec la derive du sa- 
tellite. 

Enfin, I'URE de chaque satellite est affecte d'un 
biais qui peut permettre au recepteur GPS d'estimer 
et de tenir compta de I'evdutbn de I'URE entre deux 
40 chargements depuis les stations au sol. 

Ainsi, le calcul effectaie en rempla^ant les AR| par 
les URE| dans l'6quation (1) permet, comme cela a 
ete expiique plus haut, d'estimer de maniere rigoureu- 
se le vecteur e. 
4S Pour estimer e, le recepteur GPS commence par 
seiectlonner une constellation de satellites de la 
mdme maniere que celle decrite dans le pr6ambule, 
c'est-e-dire k I'aide du critere C eventuellement gene- 
ralise pour pouvolr utiliser N satellites, oCi N est supe- 
50 rieur ou egal e 4 et inferieur ou egal au nombre de sa- 
tellites visibles parle mobile. 

Si N est egal k 4, on peut calcuier directement un 
vecteur e, dont les composantes sont i'estimee de 
I'erreur sur I'abscisse, notee dx, I'estimee de I'erreur 
% sur I'ordonnee, notee dy, I'estimee de I'erreur sur la 
cote, notee dz, et I'ratimee de I'erreur temporelle no- 
tee cdt, par {'equation = K.e, o£i : 

- K est une matrlcedNligneset quatre colonnes 
telle que : 
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K = 
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'21 


11 


11 
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oij, pcxjr i variant de 1 li N et J variant de 1 d 3, 
6tant le cosinus directeur de Tangle entre le j- 
i^me axe de coordonn^es et la drolte Jolgnant 
le mobile au l-i^me satellite, les indices 1 , 2 et 
3 6tant respectivement assocl^ aux axes des 
abscisses, des ordonntes et des cotes, 
- Sr est un vecteur d N composantes not^es 
UREi & UREn, oil URE|, pour I variant de 1 i N, 
est la valeur de I'URE associte au i-ldme satel- 
lite. 

Lorsque N est strictement sup^rieurd 4, il y a plus 
d'dquatlons que d'inconnues. La meilleure estlmto E 
de 8 est alors donnto, en utillsant la m^thode des 
molndres carr^s, par I'dquatlon suivante : 

E = (KT.K)-1.KT.E„ 
oCi IC est la transpos^e de la matrlce K et oCi 
(KT.K)-i est rinverse de la matrlce (K^.K). 

Dans certalnes applications, on peut utiliser di- 
rectement les composantes de E (not^es Dx, Dy, Dz 
et c.Dt). Dans ce cas, par exemple, on aura d^f ini au 
pr^alable un vecteur de rSf^rence E^ef, et la comparai- 
son des composantes de m6me rang des vsctaurs E 
et Ertf pwmet de conserver la position calcul6e ou de 
la rejeter si les §carts entre certalnes des coordon- 
nSes de E et de Er^f sent trop importants. 

II esttoutefois prSf^rable d'effectuer la comparai- 
son sur les normes des vecteurs E et E^ On calcule 
ainsi une valeur, appelde precision et notde P, dtf inie 
par la formule : 

P = Vdx2 + D^ + Dz2 + (c.Dt)2, 
oCi Dx, Dy, Dz et c.Dt sont les composantes de E. 

Les considerations prte6dentes concernant le 
calcul de P s'appllquent 6galement en remplagant E 
par E et Dx, Dy, Dz et cDt respectivement par dx, dy, 
dz et c.dt 

Si P ddpasse un seuil P^^f, d^termin^ au prSalable 
en fonction de la precision rectierchde, le rdcepteur 
GPS peut par exempie I'lndlquer k rutillsateur d {'aide 
d'une alarme visuelle ou sonore. Le r^sultat de la 
comparalson entre P et P^ peut ^gaiement servir k 
poursuivre le programme implant6 dans le rScepteur 
d'une manldre dlffdiente, en g^n^nt par exemple un 
bit i z6m ou d un sslon que P est inf^rieure ou sup4- 
rieure i P^ 

L'Invention pm'met done d'^biir un crit^re de re- 
jet simple et trSs fiable de la position calculSe par le 
r^cepteur GPS. S'il y a rejet, le r^pteur peut s^lec- 


tionner une autre constellatbn, et effectuer le calcul 
de position une seconds fois. Si la precision n'est pas 
encore satisfaisante, le r6cepteur GPS s6lectlonne 

5 d'autres constellations jusqu'd ce que la precision 
souhaft^e soit obtenue. 

Dans le cas de rutilisation dans I'aviaHon civile, 
I'utilisateur peut, grSce & I'lnventlon, soit accepter la 
position calcul6e par le r6cepteur GPS si la precision 

10 d^terminSe selon i'lnventlon est suffisante, soit reje- 
ter cette position et faire appel i la centrale inertieile 
de I'avton pour determiner sa position. 

Dans les applications of) I'integration sur de ton- 
gues dur^es est acceptable, I'lnventlon permet de 

15 raccourcir de mani^re significative les temps de cal- 
cul, ce qui est dgaiement trds avantageux. 

Le precede salon I'lnventlon peut dtre implante 
sans probldme sur une carte C k I'lnt^rieur d'un re- 
cepteur GPS r6f6rence R sur la figure. Les URE sont 

20 pr61ev6s tr6s facilement dans le message fourni par 
cheque satellite de la constellation choisie par le re- 
cepteur, et le calcul de E est rapide puisqu'il ne 
comprend qu'une inversion de matrice carree d'ordre 
egal au maximum d 9 ou 1 0 et des produits de matrl- 

25 ces. 

Bien entendu, i'lnventlon n'est pas limitee au 
mode de realisation qui vient d'etre decrit et i'on 
pourra rempfacer tout moyen par un moyen equiva- 
lent sans sortlrdu cadre de I'invention. 

30 

Ravsndications 

1/ Procede d'estimation de I'erreur commise 
35 dans le calcul , par un r6cepteur GPS porte par un mo- 
b8e, de la position spatiale et temporelle dudit mobile 
dansunreferentiei predetermine, les coordonnees de 
ladite position etant notees x, y, z et t, oO x, y et z sont 
respectivement I'abscisse, I'ordonnee et la cote dudit 
40 mobile dans ledit reierentiel, et t la date, dans le sys- 
tems de temps unlversel, k laquelle ledit mobile se 
trouve dans la position (x, y, z), ladite position etant 
calcuiee k partir de donnees fournies par au moins 
quatre satellites du systems GPS seiectionnes par le- 
45 dit recepteur GPS pour former une constellation dite 
de calcul, 

ladite estimation de I'erreur etant representee par un 
vecteur note s dont les composantes sont respective- 
ment I'estimee de I'erreur sur I'abscisse dx, I'estlmee 

so de I'erreur sur roidonnee dy, Testimee de I'erreur sur 
la cote dz et restimee de I'erreur temporelle cdt, c 
etant la c^erite de la lumiere dans le vide, ladite es- 
timation etant effectuee par ledit recepteur GPS pour 
chaque position calcuiee, caracterise en ce que e est 

55 donne par la relation : 

8, = K.8 

oO : 

- K est une matrlce eNllgneset quatre cdonnes, 
N etant le nombre de satellites que comporte 
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ladite constellation, telle que : 


K = 


'21 


a 


11 


«13 
«23 


1> 


10 


partir des composantes de e, ladite precision 
6tant donnSe par la formule : 

P = Vdx2 + dy2 + dz2 + (c.dt)2, 

- P est comparde it un seuil de tolerance pr^ala- 
blement f 1x6, 

- ledit r^cepteurGPS Indlque que ladite position 
calculi est i rejeter. 

61 R^pteur GPS caract^ris^ en ce qu'll est 
adapts d la mise en oeuvre du proc6d6 selon I'une 
des revendications 1^5. 


aij, pour i variant de 1 ^ N et j variant de 1 d 3, 
6tant le coslnus directeur de Tangle entra le j- 
Idme axe de coordonn^ et la droite jolgnant 
ledIt mobile au l-l^e satellite de ladite constel- 
lation, les indices 1 , 2 et 3 §tant respectivement 
associSs aux axes des abscisses, des ordon- 
n6es et des cotes, 

- Er est un vecteur d N composantes not^es 
UREi d UREn, od URE|, pour i variant de 1 d N, 
est une donnte fournie par ledit i-idme satellite 
etdonnantr^cart radial moyen entre la position 
thSorique du i-idme satellite etsa position rtel- 
le sur la droite joignant ledit i-i^me satellite d un 
point de la zone gtographique de la Terre vue 
par ledit I-I6me satellite, la moyenne 6tant ef- 
fectude sur les points de ladite zone gtographi- 
que ou se trouve une station de raiais au sol du 
syst6me GPS. 

21 Proc6d6 selon la revendlcation 1 caractdrisd 
en ce que ladite constaliation comporte au plus tous 
les satellites du systftme GPS visibles depuis ledit 
mobile. 

3/ Prc)c6d6 selon I'une des revendications 1 ou 2 
caract6ris6 en ce que, lorsque N est strictement su- 
p6rieur^4, la meilieure estim^e E de e estdonn^e par 
la formula sulvante : 

E = (KT.K)-'.KT.8„ 
et Ton utilise E d la place de e en remplagant les 
composantes dx, dy, dz et c.dt de s respectivement 
par les composantes notdes Dx, Dy, Dz et c.Dt de E. 

41 Proc6d6 selon I'une des revendications 1 i 3 
caract6ris6 en ce qu'il comporte en outre les opera- 
tions suivantes : 

- une valeur P, appelSe precision, est calcul^e d 
partir des composantes de e, ladite precision 
6tant donnde par la formule : 

P = Vdx2 + dy2 + dz2 + (c.dffi, 

- P est compar^e k un seuil de tolerance prSala- 
blement fix6, 

- ledit r^cepteur GPS s^lectlonne une autre 
constellation si P d6passe ledit seuil. 

5/ Proc6d6 selon I'une des revendications 1^3 
caract6ris6 en ce qu'il comporte en outre les opera- 
tions suivantes : 

- une valeur P, appel^e pr^clsnn, est calcul^e k 
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